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Resumen 
El proyecto propone la definición de un módulo de alisamiento de la curva de demanda de energía 
eléctrica en viviendas como contramedida a los grandes picos que se producen durante las horas de 
mayor consumo. 
Se trata de un sistema autónomo que interactúa entre la red eléctrica y la red de la vivienda mediante 
una electrónica de potencia asociada a un banco de baterías. La electrónica de control se encarga de 
coordinar el funcionamiento de todos los dispositivos que conforman el módulo, así como de la 
seguridad del mismo y la intercomunicación con el exterior. 
Se ha realizado un estudio comparativo de las baterías disponibles en el mercado actual para 
seleccionar el tipo candidato ideal que cubra las especificaciones de la aplicación. 
Se propone un análisis de las instalaciones eléctricas domésticas de un tipo de vivienda estándar 
para el dimensionado las características del módulo. 
Se describe la propuesta del diseño del módulo a nivel de electrónica de potencia, electrónica de 
control y de interconexiones. 
Las simulaciones mediante software muestran el impacto tanto a nivel técnico como a nivel 
económico que supone la instalación del módulo de alisamiento en viviendas. 
Este documento pone de manifiesto unas directrices en las que basarse a la hora de realizar un 
diseño en bajo nivel de los componentes que integran el sistema. 
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1. Prefacio 
1.1. Motivación 
Son diversos los motivos que han llevado al desarrollo de este proyecto, no obstante todo ellos se 
encuentran relacionados con la disminución de pérdidas eléctricas y un mejor aprovechamiento de la 
energía. 
A día de hoy, el único sistema de almacenamiento eléctrico utilizado a nivel de generación son las 
centrales hidroeléctricas de bombeo. Durante las horas valle de mínima demanda energética, este 
tipo de centrales se encuentran en funcionamiento, bombeando agua hacia los embalses superiores. 
Cuando las condiciones de demanda no lo permiten, se procede a desconectar las bombas. En 
cambio, durante las horas pico se procede al arranque de las turbinas para ayudar a satisfacer la 
demanda. 
De un modo similar, este proyecto pretende introducir un sistema de almacenamiento capaz de alisar 
la curva de la demanda de energía, en este caso, mediante el uso de un módulo de alisamiento 
basado en un sistema de baterías en combinación con convertidores estáticos que interactúen con el 
sistema eléctrico. Como consecuencia directa de este alisamiento, se conseguiría una disminución de 
las pérdidas técnicas, es decir, de las pérdidas debidas al trasiego de energía a través de la red. 
Gracias al autoabastecimiento parcial que proveen las baterías se obtendría una disminución de la 
corriente que circula por la red eléctrica. De este modo, al ser las pérdidas cuadráticas, estas últimas 
se verían reducidas considerablemente. 
Cabe destacar que las centrales eléctricas de tipo nuclear, térmica o de ciclo combinado, que cubren 
la mayor parte de la demanda de energía eléctrica, presentan unos tiempos mínimos a la hora de 
parar y arrancar, además de los costes asociados que esto supone. Con el sistema que propone el 
proyecto, no sería necesario parar las centrales en momentos de baja demanda, ya que estos serían 
aprovechados para realizar la carga de las baterías. 
Adicionalmente, el creciente aumento de consumo de energía plantea dos opciones en vistas a 
futuro: o bien, un cambio en los hábitos de los consumidores en lo que a demanda y horario de 
consumo se refiere, o bien, un aumento de los activos por parte de las compañías eléctricas. 
Considerando la dificultad de modificar los hábitos de una sociedad arraigada en sus costumbres y de 
las grandes inversiones a realizar a la hora de sustituir líneas y equipos eléctricos, los objetivos de 
este proyecto plantean una solución alternativa frente a las dos opciones contempladas. 
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El proyecto también pretende ser consecuente con las directrices propuestas por el “Plan 20-20-20” 
de la Unión Europea, maximizando el aprovechamiento de las energías renovables, como en el caso 
de los parques eólicos y solares. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos 
Debido a la naturaleza del proyecto, al tratarse de una propuesta de un módulo comercial, se pueden 
establecer dos categorías diferenciadas: objetivos del proyecto y objetivos del producto. 
Objetivos del proyecto 
- Estudio técnico, selección y dimensionado de las baterías 
- Diseño en alto nivel de las etapas de control, electrónica de potencia e interconexiones 
- Simulación 
- Impacto energético 
- Análisis económico 
Objetivos del producto 
- Suavizado de la curva de demanda de energía eléctrica proveniente de la red 
- Mejora de la calidad del suministro de energía 
- Reducción de las emisiones contaminantes durante las horas de mayor consumo de energía 
eléctrica 
- Disponibilidad de energía de emergencia (Backup/Emergency Power) en caso de corte del 
suministro eléctrico 
2.2. Alcance 
El proyecto se centra en el diseño de un módulo de alisamiento a instalar en domicilios particulares, 
compuesto por un banco de baterías asociado a un dispositivo de electrónica de potencia que le 
permita interactuar con el sistema eléctrico externo. 
En él se definen las etapas que conforman el módulo. Se describen los resultados de simulación, 
funcionamiento e interacción con el sistema eléctrico, así como el impacto económico que se deriva 
de su instalación en un domicilio y de las tarifas propuestas. 
Se contemplan también algunos aspectos asociados al impacto medioambiental y normativa. 
Los siguientes temas forman parte del excluido del proyecto: 
- Seguridad asociada a las baterías y demás componentes electrónicos 
- Diseño de la electrónica a bajo nivel 
- Algoritmos asociados a la etapa de control y protocolos de comunicación 
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3. Propuesta. Principio de funcionamiento 
El proyecto plantea un modelo de sistema integrado que pretende alisar la curva de demanda de 
energía eléctrica utilizando el método conocido como “peak shaving”, llamado así por el recorte de los 
picos en la gráfica de consumo que se producen en una vivienda a lo largo del día. 
Esta técnica consiste en realizar la carga de un sistema de almacenamiento eléctrico, en este caso un 
banco de baterías, durante las horas “off-peak” u horas valle, al ser la demanda menor y  al 
considerar una posible reducción a corto plazo de las tarifas a nivel doméstico durante estos 
períodos. Una vez las baterías estén cargadas, el sistema se encarga de suministrar parte de la 
potencia demandada a la vivienda durante las horas “peak” u horas de mayor consumo, reduciendo 
considerablemente la energía que debería suministrar la red. 
Como se observará más adelante, la curva de demanda de la red para una vivienda sufre un efecto 
de alisado, quedando así difuminadas las zonas en que las compañías eléctricas clasifican los 
diferentes horarios de consumo (valle, llano y pico). 
 
Figura 3.1 Representación gráfica del método “Peak Shaving” 
Una vez considerado el principio de funcionamiento, se plantea el diseño de un módulo que integre 
las etapas y componentes que lleven a cabo la funcionalidad y objetivos deseados. 
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4. Análisis de antecedentes 
A pesar de que el módulo que se propone en el proyecto supone una idea innovadora en la 
actualidad, se ha realizado un análisis de antecedentes de productos similares con la intención de 
compararlo con otras propuestas anteriores. 
Con este fin, se ha llevado a cabo una búsqueda exhaustiva entre las patentes inscritas en “Derwent 
World Patent Index” [1], una de las más importantes bases de datos sobre patentes de índole 
ingenieril. 
A continuación se mencionan 3 de las patentes que guardan una relación más cercana con la idea 
que se propone en el proyecto. 
Distributed secondary battery electric power storage system  
Número(s) de patente: EP969580-A; EP969580-A2  
Inventor(es): IKAWA K, HORIBA T 
Apoderado(s) de la patente y código(s): HITACHI LTD(HITA-C)  
Resumen: Cierto número de unidades de almacenamiento eléctrico se colocan en combinación 
paralela con una unidad de carga/descarga conectada al sistema de suministro eléctrico. Las cargas 
se conectan a la unidad de carga/descarga o a las unidades de almacenamiento eléctrico. La carga 
de las baterías se realiza durante el período nocturno para ceder energía eléctrica al sistema durante 
el período diurno. 
Electrical energy storage system for use in electrical load leveling applications, stores 
electrical energy produced during off-peak period in sodium-nickel-chloride batteries and 
directs stored energy into power grid during peak period  
Número(s) de patente (s): US2009153102-A1  
Inventor(es): GUATTO D, SKIDMORE A 
Apoderado(s) de la patente y código(s): HALTON HILLS HYDRO INC (HALT-Non-standard) 
Resumen: Se lleva cabo la carga de un sistema de baterías durante las horas valle mediante un 
cargador. La energía almacenada es cedida a la red durante las horas pico. Para este sistema se 
utilizan baterías ZEBRA. 
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Electric power shift method in power supply, involves controlling battery charging based on 
time zone and charging/discharging electric power based on time zone, load condition and 
battery charge storage condition  
Número(s) de patente (s): JP2004187480-A  
Apoderado(s) de la patente y código(s): VPEC KK (VPEC-Non-standard) 
Resumen: A través de una unidad de carga/descarga y un acondicionador se realiza la carga de un 
sistema de baterías según discriminación horaria, estado de carga de las baterías y demanda de las 
cargas. 
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5. Definición del módulo 
Enfocando los objetivos del proyecto en un horizonte más comercial, se propone el diseño de un 
módulo en el que se encuentran totalmente integrados los componentes del sistema en lo que a 
electrónica de potencia/control y protecciones se refiere, y que a su vez, funcione de una manera 
autónoma y segura dentro del hogar. 
Los componentes del sistema pueden clasificarse según su funcionalidad. Según este criterio se 
plantean 4 categorías: 
 
- Armario de confinamiento 
- Unidad de almacenamiento 
- Unidad de potencia 
- Unidad de control 
 
 
Figura 5.1 Esquema de distribución de componentes del módulo 
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5.1. Armario de confinamiento 
El armario de confinamiento es la parte externa del módulo y se encarga de alojar los componentes 
en su interior, manteniéndolos como una unidad, y soportar el peso del conjunto. 
Debe presentar pasamuros en su superficie que permitan el conexionado y cableado con el resto de 
la instalación. 
Debe proporcionar aislamiento eléctrico, térmico y acústico hacia el exterior. 
Debe presentar una determinada protección mecánica frente a sólidos y líquidos  
 Grado de protección IP65: 
- Protección contra el polvo totalmente 
- Protección contra chorro de agua a presión en todas direcciones 
En caso de que se decida instalar una interfaz física de comunicación con el usuario (teclado/LCD), 
esta será alojada en su superficie. 
5.2. Unidad de almacenamiento 
Esta unidad engloba los componentes destinados al almacenamiento de la energía eléctrica, así 
como el sistema de protección del mismo. 
En la actualidad se pueden encontrar comercialmente unidades de almacenamiento integradas que 
incorporan ambos componentes. 
Baterías 
Las baterías son las encargadas de acumular la energía eléctrica y suministrarla en cuanto sea 
necesaria. A tal efecto, deben presentar una elevada eficiencia y una baja tasa de autodescarga con 
tal de minimizar las pérdidas. Deberá escogerse un tipo de baterías con un buen nivel de densidad de 
energía, que permitan disponer de gran cantidad de energía y a su vez ocupen el mínimo espacio 
posible. 
Es importante que el tipo de batería escogido no contenga elementos nocivos/tóxicos para el 
medioambiente y que pueda ser reciclada en su totalidad. 
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Desde un punto de vista económico, se optará por una batería que se encuentre en un nivel de 
desarrollo avanzado y de alta producción, y que de este modo su precio sea más asequible en 
comparación con otras tecnologías menos desarrolladas. 
Sistema de gestión de las baterías (BMS, Battery Management System) 
El BMS se encarga de gestionar la carga/descarga de las baterías así como de controlar el estado de 
las celdas que forman parte del sistema. A tal efecto, debe monitorizar la tensión, temperatura, estado 
de carga, estado de salud y corriente para cada una de ellas. De este modo se evita el deterioro o 
destrucción de las celdas por causas de sobrecarga/sobredescarga. 
Los sistemas BMS, se encuentran limitados por construcción al número de celdas que pueden 
gestionar. Por este motivo, será necesaria la adquisición de varias unidades de estos dispositivos 
para cubrir la totalidad de celdas que conformarán el banco de baterías. 
5.3. Unidad de potencia 
En esta etapa se consideran los convertidores estáticos encargados de rectificar la energía 
proveniente de la red y de ondular la energía acumulada en las baterías. 
Cargador 
El cargador es el responsable de rectificar la señal de corriente alterna y acondicionarla (mediante 
filtrado) para poder realizar, en combinación con el BMS, la carga de las baterías. 
La señal a rectificar, para domicilios situados en Europa, presenta una frecuencia de 50 Hz y una 
tensión de entrada de 230 V (AC). 
Con la intención de realizar una buena carga y no introducir un elevado número de armónicos, el 
rectificado deberá realizarse en puente completo. 
La selección del cargador se realizará en función de la corriente de carga que permitan las baterías, 
así como de la potencia establecida a recortar (peak shaving) y de la eficiencia del mismo. 
Inversor 
El inversor se encarga de ondular la señal de corriente continúa proveniente de las baterías a 
corriente alterna, a la tensión y frecuencia de la red (230 V, 50 Hz). 
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La selección de este vendrá determinada en función de la corriente de descarga que permitan las 
baterías y, como en el caso del cargador, de la potencia a recortar y de la eficiencia del mismo. 
Deberá seleccionarse un modelo que introduzca una distorsión armónica lo menor posible. 
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5.4. Unidad de control 
Esta unidad gestiona el funcionamiento de los componentes del módulo y a su vez coordina la 
comunicación de estos con el exterior y entre ellos. 
Procesador, CPU 
El procesador es el componente más importante de aquellos que integran la etapa de electrónica de 
control. Es el encargado de coordinar las acciones entre los componentes que integran el módulo  así 
como de procesar las señales procedentes de cada uno de ellos. 
Memoria 
Es necesario un dispositivo de memoria que contenga los algoritmos de la unidad de control, los 
controladores de hardware y datos históricos o enviados a través del módulo de comunicación. 
Módulo de comunicación 
El módulo de comunicación está formado por todos los componentes que permiten una comunicación 
entre la unidad de control y el resto de sistemas y dispositivos externos. 
Deberá cumplir los protocolos correspondientes con tal de que la comunicación sea posible con el 
resto de componentes. 
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6. Instalaciones eléctricas domésticas 
Con el objetivo de dimensionar las especificaciones técnicas de los componentes de la etapa de 
potencia, se ha analizado el perfil de demanda de un domicilio estándar con un consumo típico en 
territorio español. 
Por temas de confidencialidad, los valores de la curva de demanda analizada no hacen referencia a 
ninguna vivienda en particular. 
Se ha tomado como referencia una potencia contratada en vivienda de 4,4 kW. 
A partir de un histórico donde se encuentran registradas las lecturas de demanda tomadas a cada 
hora durante un año, se ha establecido la lectura máxima diaria como el factor determinante a la hora 
de dimensionar el sistema. También se ha comprobado para este caso que la diferencia entre los 
valores pico y valle del día sea lo más acusada posible, para realizar un dimensionado más ajustado. 
De este modo, al cumplir con las expectativas para un caso extremo como es la máxima anual, con el 
factor añadido de una fuerte diferencia entre los valores de pico y valle, se espera que el sistema 
cumpla también con las expectativas para el resto de escenarios menos desfavorables. 
En la Figura 6.1 se puede visualizar la demanda para el día en que se registró la máxima anual, 
correspondiente al año 2008. 
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Figura 6.1 Demanda en kW de una vivienda estándar respecto a la hora del día 
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Se observa que la curva presenta la estructura típica de la demanda en viviendas, encontrando de 
este modo una zona de valle desde la medianoche hasta las primeras horas de la mañana, seguida 
de una zona de llano, y acabando con un pico desde la tarde hasta la medianoche. 
En este caso, el pico de potencia alcanza el máximo contratado, 4,4 kW. 
6.1. Reducción de la curva de la demanda 
Para realizar el dimensionado de la electrónica de potencia, es necesario establecer el nivel al cual se 
desea alisar la curva de demanda. A tal efecto, debe definirse la reducción deseada de la curva, 
factor que condiciona directamente la potencia a seleccionar del inversor/cargador. 
Se han tenido en cuenta las potencias normalizadas y las eficiencias de los dispositivos que 
actualmente se encuentran en el mercado que se ajustan mejor a las necesidades del sistema.  
Se ha decidido fijar inicialmente la reducción máxima de la curva de demanda en 1500 W brutos, ya 
que esta reducción se verá afectada (disminuida) debido a las eficiencias energéticas. 
Con esta reducción máxima de 1,5 kW y considerando una potencia contratada de 4,4 kW, se 
pretende conseguir una reducción de esta última, que llegaría a traducirse en el contrato de una 
nueva tarifa menor. 
 Con estas premisas, se han evaluado diferentes niveles a los cuales alisar la curva de demanda y 
diferentes potencias asociadas al dispositivo inversor/cargador. 
Inicialmente se realizó el cálculo de la potencia media demandada de la gráfica anterior, obteniendo 
un resultado de 2,56 kW. 
La posibilidad de alisar la curva de la demanda a este nivel quedó descartada debido a que la energía 
que podía almacenarse durante las horas valle era inferior a la energía a descargar durante las horas 
pico, incluso antes de aplicar las eficiencias energéticas. 
Seguidamente se planteó situar el nuevo nivel a 2,8 kW, que también fue rechazado debido a ser 
demasiada ajustada la diferencia entre los valores de energía almacenada y energía a ceder al 
sistema eléctrico. 
Finalmente, se estableció que un buen nivel al cual alisar la nueva curva de demanda era a 3 kW. De 
este modo la energía almacenada en las baterías es ligeramente superior a la energía a suministrar, 
debido a la necesidad de no descargar las baterías en su totalidad, para optimizar su vida útil. 
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7. Baterías 
7.1. Especificaciones 
Las especificaciones del banco de baterías a instalar en el módulo están condicionadas por varios 
factores como la cantidad de energía que tienen que almacenar, la reducción de potencia, la 
duración de las cargas y descargas, etc. 
Seguidamente se listan las especificaciones que requiere poseer la batería y su justificación: 
 
- Larga vida útil: este criterio es necesario para que el reemplazo de las baterías sea lo más 
espaciado posible, que en caso contrario generarían gastos por la compra de las unidades 
y la manipulación. 
- Bajo coste: es fundamental a la hora de seleccionar el tipo de batería que esta sea lo más 
económica posible para abaratar la fabricación del módulo, ya que el banco de baterías 
supone un alto porcentaje del precio final de este. 
- Alta eficiencia: con motivo de aprovechar al máximo la energía proveniente de la red, las 
pérdidas asociadas a las baterías deben ser mínimas. 
- Elevada energía específica y capacidad gravimétrica: estas características deben ser lo 
más elevadas posibles, con la finalidad de almacenar gran cantidad de energía sin 
aumentar excesivamente el peso del sistema. 
- Mínima toxicidad: el impacto al medioambiente debe ser lo más reducido posible, y en 
cualquier caso las baterías deben ser reciclables en su totalidad. 
- Reducidas dimensiones: el tamaño de la celda es un factor importante a la hora de 
seleccionar el tipo de batería. El hecho de que el módulo se instale en una vivienda 
condiciona fuertemente las dimensiones máximas del banco de baterías. 
 
7.2. Propuestas de baterías 
Se ha realizado un estudio de varios tipos de baterías que pueden encontrarse en el mercado 
actualmente, para posteriormente realizar una selección en función de las especificaciones que 
requiere el proyecto. En el anexo A.1 se muestra una breve descripción de cada tipo de baterías que 
se ha considerado inicialmente como candidato para el desarrollo del módulo. [2] [3] [4] [5] 
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7.3. Selección de la batería 
Con tal de seleccionar el tipo de batería óptimo para la aplicación, se ha separado el proceso en dos 
fases.  
En primer lugar, se ha elaborado una tabla en donde aparecen cuantitativa o cualitativamente las 
características de todas las baterías consideradas en los apartados anteriores. A partir de aquí, se ha 
seleccionado un número reducido de ellas, descartando aquellas que directamente por cuestiones de 
tamaño, toxicidad u otra característica no se adecuara a los objetivos del proyecto. 
En segundo lugar, para este número reducido de baterías se han definido ciertos criterios que sean 
más decisivos a la hora de hacer la selección y hagan que esta sea lo más objetiva posible. 
En la tabla que aparece en el anexo A.2 se observan las baterías estudiadas anteriormente, y 
resaltados en color aquellos tipos que han sido elegidos para una segunda fase de selección. 
Los criterios utilizados en esta segunda fase son los siguientes: 
- Vida útil 
- Energía específica 
- Precio 
- Eficiencia 
- Capacidad gravimétrica 
- Tasa de autodescarga 
- Temperatura de trabajo 
Para cada tipo de batería y criterio se ha asignado un valor percentil en relación al valor de la 
categoría en caso de disponer de una batería ideal para la aplicación. 
 
 Vida útil Energía Precio Eficiencia Capacidad Tasa Tªde 
VLA SLI 10 15 90 85 20 90 80 
NiFe 50 25 60 85 50 10 85 
Ión de Litio 50 90 80 89 70 90 75 
NAS 90 85 10 89 90 90 0 
Tabla 7.1 Ponderación de los criterios analizadas para las baterías candidatas 
Almacenamiento distribuido en viviendas para alisar la curva de demanda de energía eléctrica Pág. 23 
 
En la figura 7.1 quedan expuestos los valores percentiles anteriores de una manera gráfica que ayude 
a realizar la selección. 
Figura 7.1 Representación gráfica de la ponderación de criterios analizados 
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Analizando los criterios planteados y observando la figura 7.1 de la página anterior se pueden 
destacar las siguientes observaciones: 
- La batería NAS presenta en varias de las categorías el valor percentil más alto de entre todas las 
demás, no obstante en 2 categorías sucede todo lo contrario, obteniendo los valores más bajos de la 
lista. Cabe destacar que debido a que el módulo pretende ser instalado en una vivienda, por lo que 
las altas temperaturas de trabajo a las que opera (~300 ºC). 
Al tratarse de un tipo de batería propietario y debido al coste de fabricación de las celdas y los 
módulos, su precio es demasiado elevado en referencia a la aplicación, haciendo inviable este tipo de 
baterías debido a la orientación comercial del módulo. 
- Las baterías VLA SLI presentan para casi todas las categorías los valores más bajos de toda la 
tabla. Adicionalmente, siendo las baterías de plomo-ácido con una mayor energía específica, no están 
a la altura de los otros tipos propuestos. 
Debe puntualizarse la necesidad de retirar paulatinamente del mercado las baterías de plomo-ácido 
debido a su toxicidad y al impacto que causan en el medio ambiente, por lo tanto este tipo de baterías 
queda también descartado. 
- Las baterías de NiFe presentan unas características bastante más acordes con los objetivos del 
proyecto en comparación con las 2 descritas anteriormente. No obstante la energía específica y 
capacidad gravimétrica que ofrecen es notablemente inferior a la que ofrecen las baterías de litio y 
NAS, que se adecuan de mejor manera a las necesidades del módulo. 
- Las baterías de ión de litio presentan unos valores elevados en todas las categorías, manteniendo 
además un equilibrio entre todas ellas. Esto puede deducirse por la forma más cercana al polígono 
regular que supondría la batería ideal en comparación con el resto de baterías. 
Por lo tanto, se ha decidido utilizar baterías de ión de litio para el desarrollo del proyecto al tratarse de 
la batería. 
En concreto, se ha optado por las baterías LiFePO4, que atienden a “Lithium Iron Phosphate”. 
La estructura óptima para este tipo de baterías es la estructura de olivino, obteniendo de este modo 
una mayor capacidad gravimétrica. 
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7.4. Baterías LiFePO4 
Las baterías de “Litio Hierro Fosfato” (de aquí en adelante LFP) forman parte del grupo de baterías de 
ión de litio que específicamente utilizan LiFePO4 como material para el cátodo. 
Su bajo coste, su nula toxicidad, la gran abundancia de hierro en la Tierra para su fabricación, su 
excelente estabilidad térmica, sus características de seguridad en comparación con otros tipos 
cátodos inestables, así como su elevada capacidad gravimétrica son factores que le han otorgado 
gran aceptación en el mundo de las baterías. 
Como desventaja destacar que en comparación con las baterías de cátodo de LiCoO2 ofrecen una 
menor capacidad gravimétrica. Aún así, este último tipo de baterías es altamente tóxico y su coste es 
notablemente más elevado que las LFP. 
En la actualidad se pueden encontrar diversos fabricantes para este tipo de baterías que ofrecen un 
amplio abanico de tipos según las especificaciones de cada aplicación. Muchos de ellos se han 
especializado en baterías orientadas a vehículos eléctricos. 
Especificaciones 
Tensión nominal (VDC): 3.3 V 
Tensión final descarga (VDC): 2.8 V 
Tensión de trabajo (VDC): 3.0 V a 3.3 V 
Tensión final carga (VDC): 3.6 V 
Eficiencia: 89% 
Energía específica (Wh/kg): 170 
Capacidad gravimétrica (Ah/kg): 51.5 
Vida útil: 2000 (80% DOD) 
Tasa de autodescarga (% mensual): 2% 
 
7.4.1. Seguridad 
Son mucho más seguras que otras baterías de ión de litio de cátodos más inestables debido a la 
estructura de olivino presente en este tipo de celdas No obstante, es necesario utilizar dispositivos 
BMS para supervisar la carga y descarga de las baterías. 
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7.5. Característica de carga 
La figura 7.2 muestra la característica de carga de este tipo de baterías, donde se aprecian valores de 
corriente, capacidad y voltaje respecto a un eje temporal. 
 
Figura 7.2 Característica de carga de las baterías LiFePO4 [7] 
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8. Dimensionado 
Los cálculos que aquí se plantean se han realizado utilizando los valores correspondientes a la gráfica 
del apartado anterior, correspondientes al día de máxima anual para un domicilio con una potencia 
contratada de 4,4 kW, en el año 2008. 
La figura 8.1 muestra el consumo para el día de máxima anual comentado anteriormente y a su vez la 
nueva curva de demanda, con la intención de crear un escenario realista. 
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Figura 8.1 Evolución de la demanda de una vivienda estándar aleatoria 
8.1. Dimensionado de los convertidores estáticos 
Las especificaciones del cargador y del inversor se han definido en función de lo demandado en el 
apartado de instalaciones eléctricas y de las especificaciones de los dispositivos que se encuentran 
actualmente en el mercado, y que de este modo se ajusten mejor a la realidad. 
Se ha considerado que una reducción bruta de 1,5 kW es suficiente para realizar el alisamiento de la 
curva y a su vez conseguir una reducción a la tarifa inmediatamente inferior, con las consecuencias 
económicas que esto conlleva. 
La tensión en el lado de corriente alterna debe ser de 230 V, en concordancia con la tensión de la red 
en territorio español. 
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La tensión en el lado de corriente continua debe ser concordante con la tensión del banco de baterías. 
8.2. Dimensionado de las baterías 
A continuación se ha realizado el dimensionado del banco de baterías en función de los valores de 
consumo, de las especificaciones definidas para el inversor/cargador y de las características propias 
de las baterías LiFePO4. 
Se ha seleccionado un valor de tensión entre los bornes del banco de baterías de 48 V. 
De los diferentes valores de tensión normalizados en sistemas de baterías domésticas actuales se ha 
escogido este para evitar corrientes elevadas y a su vez las pérdidas asociadas al efecto Joule.  
Adicionalmente, se cumple la norma UNE 20460-5-551:1999, que especifica que la tensión entre los 
bornes de la batería debe ser inferior a 50 V en viviendas. 
Red 
 
Voltaje: 230 V (AC) 
Frecuencia: 50 Hz 
Potencia contratada: 4,4 kW 
Potencia media demandada: 2,56 kW 
Energía consumida (día): 59,37 kWh 
Inversor 
 
Potencia demandada (bruta): 1,5 kW 
Eficiencia: 94% 
Voltaje (AC side): 230 V 
Voltaje (DC side): 48 V 
Cargador 
 
Potencia demandada (bruta): 1,5 kW 
Eficiencia: 94% 
Voltaje (AC side): 230 V 
Voltaje (DC side): 48 V 
Baterías 
 
Voltaje: 48 V (DC) 
Eficiencia: 89% 
DOD (Depth-Of-Discharge): 80% 
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Los pasos a seguir para el dimensionado han sido los siguientes: 
1.- Se ha establecido el nivel de alisamiento a 3 kW, aceptando un cierto rizado, ya que la intención 
principal es alisar la curva en lo que se refiere a picos y valles. 
2.- Durante las horas de carga, la diferencia máxima entre el nuevo nivel y la curva de demanda 
anterior debe ser de 1,5 kW, ya que hace referencia a la potencia real demandada, sin contar la 
eficiencia de los componentes del módulo. 
Durantes las horas de descarga, la diferencia máxima entre el nuevo nivel y la curva de demanda 
anterior debe ser de 1,25 kW, ya que hace referencia a la potencia real que puede suministrar el 
sistema debido a la eficiencia de los componentes del módulo. 
3.- Se ha calculado la energía bruta que puede acumularse durante las horas valle, es decir el área 
comprendida entre el nuevo nivel y la curva de demanda actual. 
Análogamente se ha calculado la energía que puede cederse a la red privada durante las horas pico. 
Debe tenerse en cuenta que todavía no se han aplicado las eficiencias energéticas ni otros 
coeficientes que condicionan estos valores. 
4.- Se ha obtenido la energía neta que puede acumularse, al aplicarle las eficiencias energéticas a la 
energía bruta calculada anteriormente, debido a las pérdidas en el cargador y en las baterías. 
La energía bruta necesaria a ceder a la red se obtiene aplicando las eficiencias energéticas a la 
energía neta a suministrar calculada anteriormente. Adicionalmente, al no querer descargar las 
baterías en su totalidad, debe corregirse este valor mediante el DOD (profundidad de descarga). 
La energía neta que puede acumularse en las baterías durante las horas valle se calcula mediante la 
siguiente fórmula: 
bateríascargadoracumuladabrutaacumuladaneta EE ηη ⋅⋅=
 (Ec. 8.1) 
La energía bruta que deben suministrar las baterías a la red durante las horas pico se calcula: 
DOD
111
rsuministranetarsuministrabruta
bateríasinversor
EE ⋅⋅⋅=
ηη (Ec. 8.2) 
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Al conocer la el valor de tensión del banco de baterías, se puede obtener la capacidad de este como 
el cociente entre la energía bruta a suministrar y el voltaje de las primeras: 
bateríasbanco
rsuministrabruta
V
EbateríasbancoCapacidad =
 
(Ec. 8.3) 
Resultados 
Ebruta_acumulada = 9,55 kWh 
Eneta_suministrar = 4,72  kWh 
Aplicando las eficiencias energéticas y coeficientes de DOD respectivos se obtienen los siguientes 
valores: 
Eneta_acumulada = 7,99 kWh 
Ebruta_suministrar = 7,05  kWh 
Se puede comprobar que el valor de energía neta que puede acumularse durantes las horas valle es 
superior a la energía bruta que debemos suministrar, hecho que sucedía con los demás niveles al 
cual se pretendía alisar la curva de demanda. 
Una vez realizada esta comprobación, el valor de la energía bruta a suministrar a la red es el valor 
necesario para dimensionar el banco de baterías. 
Capacidad banco baterías = 146,875 Ah 
Generalmente, los bancos de baterías comerciales suelen estar normalizados a ciertos valores 
estándar, por lo que el valor definitivo de la capacidad sería 140 Ah o 150 Ah, dependiendo si se 
desea dimensionar un poco por debajo o por encima del valor obtenido. 
8.2.1. Número de celdas 
Considerando los valores establecidos en el dimensionado del banco y las características de las 
baterías LiFePO4, deberá decidirse el número de celdas que conformarán el sistema de baterías y el 
tipo de conexionado entre ellas (serie y paralelo) que permitan obtener las características deseadas. 
Esta decisión se podrá realizar una vez se haya determinado un modelo comercial de celda a utilizar, 
ya que existe una amplia variabilidad en los valores de capacidad según modelo y fabricante. 
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9. Electrónica de potencia 
En este apartado quedan detallados los aspectos que hacen referencia a los componentes 
eléctricos de potencia y las magnitudes que estos manejan. 
9.1. Convertidores estáticos 
En un apartado anterior, en la definición del módulo, se citaba la necesidad de disponer de dos 
convertidores estáticos, un cargador y un inversor. 
En una primera instancia, se planteó la opción más lógica, que viene a ser adquirir estos dos 
componentes por separado para más adelante ser incorporados al sistema. 
Posteriormente se comprobó que en la actualidad existen ciertos fabricantes que albergan una 
buena reputación en la fabricación de estos componentes en formato combinado, dando lugar a lo 
que se conoce como inversor-cargador (Inverter-Charger). [6] 
 
Figura 9.1 Inversor/Cargador Modelo Trace de la compañía Xantrex 
Pág. 32 Almacenamiento distribuido en viviendas para alisar la curva de demanda de energía eléctrica 
 
Al estar los dos convertidores estáticos integrados en un solo componente se optimiza el espacio y 
el peso de la unidad de potencia. De este modo el inversor y el cargador comparten algunos 
elementos como pueden ser la fuente de alimentación de ambos o una tierra común. 
Este tipo de módulos combinados acostumbran a presentar 3 pares de terminales, 
correspondiendo estos a: 
- Terminal de entrada AC (proveniente de la red) 
- Terminal DC de las baterías 
- Terminal de salida AC 
9.1.1. Especificaciones 
En el apartado de dimensionado de los convertidores estáticos se han mencionado características 
básicas que estos deben cumplir acorde con las necesidades del módulo. 
Los valores determinados inicialmente son los siguientes: 
Potencia demandada (bruta): 1,5 kW 
Eficiencia: 94% 
Voltaje (DC side): 48 V 
Voltaje (AC side): 230 V 
No obstante los valores de tensión en el lado de continua así como en el de alterna, deberán 
presentar cierta tolerancia. 
Voltaje (DC side) 
En el lado de continua deberá escogerse un valor máximo de tensión más elevado que el nominal 
de las baterías. Estos se debe a que los valores de tensión de las baterías varían en función del 
estado en que se encuentren, siendo sobretodo más elevado durante la carga de estas. 
Considerando que a la hora de conformar el banco de baterías pueden llegar a utilizar en serie 
hasta 16 packs de baterías de tensión nominal 3.3 V y 3.7 V de tensión máxima de carga, se 
obtendría una tensión máxima de 59.2 V. 
De este modo, se puede establecer una tensión máxima en el lado de continua de 60 V. 
Voltaje (AC side) 
En el lado de alterna no son necesarias las condiciones anteriores, sino que simplemente se 
considerará la tensión de la red y el rizado que esta pueda presentar, generalmente ± 5%. 
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La tabla 9.1 recoge las especificaciones eléctricas deseadas para el módulo basadas en 
dispositivos cargadores/inversores que se encuentran en el mercado actual y considerando las 
características básicas de potencia y tensión definidas especialmente para el módulo. 
 
Potencia (@25ºC) 1500 VA 
Eficiencia 94% 
Frecuencia (Nominal) 50 Hz 
AC Tensión Entrada 230 VAC 
AC Intensidad Entrada (Máxima) 20 A 
AC Tensión Salida (RMS) 230 VAC 
AC Regulación Tensión de Salida ± 5% 
AC Intensidad Salida (Continua @25ºC) 6,5 A 
DC Tensión Entrada (Nominal) 52,8 VDC 
DC Tensión Entrada (Máxima) 60 VDC 
DC Intensidad a Potencia Nominal 30 to 37,5 A 
Consumo Standby < 10 W 
Forma de Onda Modified sine wave 
Factor de Potencia (Permitidos) 0,5 to 1,0 
Tabla 9.1 Especificaciones técnicas del inversor/cargador 
9.1.2. Modos de operación 
Como se ha mencionado anteriormente, la curva de demanda en una vivienda está fuertemente 
condicionada por factores horarios. Por este motivo, el módulo debe presentar diferentes modos de 
operación que se adecuen a cada situación. 
La siguiente fórmula muestra la relación de potencias (fasorial) del módulo y su interacción con la 
red eléctrica y la red de la vivienda.  
3  21 SSS
rrr
+=
 
(Ec. 10.1) 
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En la figura 9.2 se ha representado un transformador de 3 devanados que simboliza el 
acoplamiento entre la red eléctrica, el módulo y la red de la vivienda. Este esquema no pretende 
representar el conexionado real, sino explicar mediante un símil el acoplamiento con el sistema. 
 
Figura 9.2 Símil de funcionamiento del acoplamiento del sistema con la red 
 
S1: Potencia suministrada por la red eléctrica 
S2: Potencia suministrada/consumida por las baterías a través del Inversor/Cargador. 
S3: Potencia consumida por la vivienda 
Modo de operación 1 (S1 > 0, S2 < 0, S3 > 0) 
Este modo de trabajo corresponde generalmente a la zona de valle de las curvas de demanda 
anteriormente consideradas. La red suministra energía eléctrica a la vivienda y a su vez suministra 
energía para realizar la carga de las baterías a través del cargador del módulo. 
La potencia suministrada por la red eléctrica es superior a la consumida en la red de la vivienda (S1 
> S3). 
Modo de operación 2 (S1 > 0, S2 = 0, S3 > 0) 
Este modo corresponde generalmente a las zonas llano de las curvas de demanda.  Las baterías 
se encuentran cargadas y por lo tanto toda la potencia demandada por la vivienda es suministrada 
por parte de la red eléctrica (S1 = S3). Puede darse el caso en que las baterías no estén cargadas 
S1 S3 
S2 
 
Red eléctrica 
 
Red vivienda 
 
Charger 
 
Inverter 
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en su totalidad pero el nivel de demanda de la vivienda sea igual o muy parecido al nivel de 
alisamiento establecido. 
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Modo de operación 3 (S1 > 0, S2 > 0, S3 > 0) 
Este modo corresponde generalmente a las zonas pico de las curvas de demanda. Al superarse el 
nivel de alisamiento definido, el consumo de la vivienda se abastece conjuntamente mediante la 
red eléctrica y las baterías. La aportación de cada una de las dos fuentes vendrá determinada por 
ciertos parámetros predefinidos en la unidad de control, así como las tarifas, el nivel de alisamiento 
o el estado de carga de las baterías. 
9.1.3. Otros modos de operación 
Los siguientes modos de operación no son predominantes y se deben a situaciones excepcionales 
y/o de corta duración en comparación con los modos de operación principales del módulo. 
Modo de operación 4 (S1 = 0, S2 = 0, S3 = 0) 
Este caso mayoritariamente tendrá lugar en las ocasiones en que la vivienda no se encuentre 
habitada durante una temporada, por ejemplo durante las vacaciones, o en el caso en que el 
consumo de la vivienda sea excepcionalmente nulo y las baterías no requieran cargarse. 
Modo de operación 5 (S1 > 0, S2 < 0, S3 = 0) 
Aunque es difícil que se de esta situación en una vivienda, puesto que hay electrodomésticos que a 
no ser que sean desconectados del suministro siempre presentarán un consumo, se ha 
considerado como una posibilidad. En este caso toda la energía proveniente de la red se utiliza 
para realizar la carga de las baterías (S1 y S2 iguales en módulo). 
Modo de operación 6 (S1 = 0, S2 > 0, S3 > 0) 
En determinadas ocasiones, debido a la estacionalidad, el consumo de la vivienda presentará unos 
valores lo suficientemente bajos como para que este pueda ser abastecido únicamente por el 
sistema de baterías. Aún así, los algoritmos de control serán los que decidirán por cuanto tiempo 
puede sostenerse este modo de operación, en vistas de una previsión de un consumo posterior 
más elevado. 
9.1.4. Selector 
El módulo debe presentar un dispositivo selector del modo de operación en función de las 
consignas recibidas desde la unidad de control. 
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A pesar de que generalmente los consumos en una vivienda suelen ser parecidos de un día al otro 
(considerando la estacionalidad) y que el mismo sistema selecciona automáticamente el modo de 
operación según la franja horaria, tarifas y consumos, el sistema deberá estar dotado de un 
selector manual que permita al usuario seleccionar el modo de operación a su voluntad.  
Con esta finalidad, será también necesario un conmutador donde se elija si se desea utilizar el 
módulo de forma automática o manual. 
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10. Electrónica de control 
La electrónica de control es una parte fundamental del módulo y conlleva una alta complejidad al 
realizar su diseño debido al número de elementos que la componen y los algoritmos de control que 
rigen el comportamiento del sistema. 
No obstante, en la memoria de este proyecto se plantea únicamente el diseño a alto nivel de esta 
etapa, describiendo las necesidades del módulo en cuanto a electrónica de control y los dispositivos 
que la integran. 
Se plantean al final de la memoria unas líneas futuras de investigación y desarrollo que hacen 
referencia a un diseño hardware y software en bajo nivel. 
10.1. Dispositivos 
10.1.1. Procesador, CPU 
El procesador o CPU (Control Processor Unit) es el dispositivo más importante de toda la unidad que 
compone la electrónica de control. Es el elemento que dota de “inteligencia” al módulo y que gestiona 
prácticamente todas las acciones que en él tienen lugar. 
La selección del microprocesador dependerá de diferentes criterios de diseño más específico, que 
deberán contemplarse en un diseño a más bajo nivel de la electrónica, en función de las 
especificaciones propias y del resto de dispositivos. 
A continuación se listan algunos de los factores a contemplar a la hora de realizar la selección del 
dispositivo: 
- Arquitectura 
- Número de bits 
- Número de pines 
- Empaquetado 
- Velocidad del reloj 
- Consumo 
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Las principales tareas que debe realizar para un correcto funcionamiento del módulo son las 
siguientes: 
- Debe habilitar/deshabilitar la carga y descarga de las baterías mediante el control del 
inversor/cargador, basándose en los algoritmos de control, las señales de estado de las 
baterías provenientes del BMS, las tarifas eléctricas y consignas predeterminadas de 
antemano a la hora de personalizar el módulo. 
- Debe procesar la información que recibe por parte de los dispositivos BMS y de este modo 
asegurar la salud de las baterías y demás componentes, deshabilitando las funciones en 
caso situaciones de riesgo. 
- Debe gestionar el control del módulo de comunicaciones, desde el cual se controlan diversos 
dispositivos del módulo (teclado, pantalla LCD,…). 
- Debe procesar la información que intercambia con el resto de dispositivos del sistema Smart 
Meter, módem, PC, vatímetro,…). 
- Debe tener acceso a la unidad de memoria con permisos de lectura y escritura. 
Propuestas 
Para realizar las funciones de procesador del módulo de alisamiento existen diversas propuestas 
factibles que pueden desempeñar este papel. No obstante, la elección de alguna de ellas supondría 
un desaprovechamiento del dispositivo debido a cuestiones de rendimiento, como sería el uso de un 
DSP. 
Considerando las operaciones que debe realizar el procesador y las interconexiones con el resto de 
dispositivos, se ha llegado a la conclusión que podría utilizarse un dispositivo del tipo 
microcrontrolador PIC, fabricados por Microchip Technology Inc. 
A día de hoy ya existen dispositivos PIC de 32 bits compatibles con USB 2.0 y con conexión a Internet 
(incluso implementando el protocolo TCP/IP directamente). 
10.1.2. Memoria 
Debido a la elevada cantidad de datos que debe manejar la etapa de control, será necesario incluir 
una unidad de memoria para poder satisfacer los objetivos del módulo. 
Como consecuencia de la variedad de datos a almacenar y su naturaleza, deberá existir un 
submódulo destinado a memoria volátil y otro a memoria no volátil. 
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Se sugiere como memoria volátil una memoria tipo RAM, mientras que para la memoria no volátil una 
de tipo EEPROM. 
Entre los tipos de datos que deben almacenarse se pueden diferenciar los siguientes: 
- Programas: son los algoritmos de control destinados a gestionar el funcionamiento del 
módulo, principalmente para gestionar la carga y descarga del banco de baterías, así como el 
control del inversor/cargador, del cual se dedica un apartado en este mismo capítulo. 
- Medidas: los valores medidos por los sensores serán almacenados para su procesado. 
Algunas de estas medidas serán almacenadas creando un archivo histórico, mientras que 
otras serán simplemente actualizadas periódicamente. 
- Tarifas: la información acerca de las tarifas de la energía eléctrica serán almacenadas y 
actualizadas periódicamente, actuando como datos de entrada para los algoritmos de control. 
- Configuración: se trata de la información referente a aspectos de configuración y 
personalización del módulo. Aquí estarán definidos los umbrales de consumo, horarios de 
operación y demás parámetros. 
- Históricos: periódicamente serán recogidas medidas de consumo y almacenadas. Esta 
información, siempre que el usuario esté de acuerdo, será útil para la compañía eléctrica 
para realizar estadísticas de consumo más detalladas. 
Actuando como datos de entrada para los algoritmos de control, facilitará la predicción de 
consumo debido a la semejanza del mismo de un día para otro en períodos cortos. 
- Controladores Hardware: en los casos en que los dispositivos del módulo no incorporen los 
controladores para su correcto funcionamiento, estos deberán estar alojados en la unidad de 
almacenamiento. 
El tipo, tamaño y cantidad de datos a almacenar sugieren una memoria que se encuentre dentro del 
orden de los MegaBytes. Actualmente es costoso adquirir memorias de poco tamaño debido a que 
muchas de ellas, al encontrarse obsoletas, se fabrican en pocas cantidades. 
Por lo tanto, deberá adquirirse una memoria que se encuentre dentro del orden propuesto y que a su 
vez resulte económica. 
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10.1.3. Módulo comunicaciones 
En el diseño del módulo de alisamiento es esencial la presencia de un módulo de comunicaciones ya 
que son diversos los sistemas y equipos con los que debe mantenerse una interconexión e 
intercambio de datos. Como ya se ha mencionado anteriormente, los datos de entrada al módulo 
provienen de sistemas externos y, en algunos casos concretos, incluso remotos. 
A tal efecto, el módulo de comunicaciones debe presentar diversos puertos a través de los cuales el 
sistema pueda interactuar, entre los que se destacan: 
Puertos serie 
- Debido a que la gran mayoría de convertidores estáticos comerciales presentan un puerto de 
comunicación serie con conector RJ11 (6 pines), se propone esta tipología para el control de 
la unidad de potencia. 
- El teclado externo está controlado mediante un bus de datos. 
- La pantalla LCD externa deberá estar controlada mediante un bus con una amplitud función 
de la resolución de la pantalla. Las señales de alimentación y masa formarán parte del mismo 
bus. 
Puertos Ethernet 
- Será necesario un puerto Ethernet con conector RJ45 para la comunicación con el router u 
otro PC. 
- Para los casos en que no se pueda realizar la conexión mediante cableado, o por simple 
preferencia del usuario, deberá contarse con puertos Ethernet inalámbricos (WiFi) para las 
comunicaciones mencionadas anteriormente. 
10.1.4. Sensores 
A pesar de que los sensores son dispositivos de medida, se han incluido en esta sección ya que 
realizan una tarea imprescindible para el control del convertidor estático. 
Será necesario disponer de sensores de corriente y tensión para conocer el valor del módulo y la fase 
y conseguir el sincronismo entre las 2 fuentes de energía. 
Pág. 42 Almacenamiento distribuido en viviendas para alisar la curva de demanda de energía eléctrica 
 
- Sensor de corriente: debe situarse entre el PCC y la red de la vivienda (previo a los PIAs). De este 
modo se realizará la lectura del fasor de corriente que consume la vivienda, resultado de la suma 
fasorial de la corriente suministrada por la red eléctrica y la suministrada por el módulo. 
- Sensor de tensión: debe situarse en el PCC. De este modo se realizará la lectura del fasor de 
tensión en el punto de acoplamiento entre las 2 fuentes de energía. 
10.2. Acoplamiento: control del inversor 
El acoplamiento entre el terminal de salida (AC) del convertidor estático y la red eléctrica se conoce 
como Punto de Acoplamiento Común (PCC, Point of Common Coupling). 
Para que este acoplamiento sea posible son necesarias una serie de condiciones de tensión, 
sincronismo (fase), frecuencia, forma de onda, que se considerarán más adelante en el apartado 
de interconexión. 
Cabe destacar la necesidad de los sensores descritos anteriormente, que realicen medidas del 
módulo y fase de las señales correspondientes para el control del inversor. 
A continuación se muestra en la figura 10.1,de forma simplificada y obviando algunos de los 
componentes ya descritos, los elementos que forman parte del control del inversor, así como los 
fasores de corriente y tensión a tener en cuenta. 
 
Figura 10.1 Esquema de conexión de los sensores y descripción de fasores 
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Se propone para el control del inversor un control tipo modulación por ancho de banda con forma 
senoidal (PWM sinewave, Pulse Width Modulation sinewave). 
En este tipo de control, la señal moduladora (senoidal) se compara con una señal portadora 
(triangular o de diente de sierra), obteniendo así un control variable del ciclo de trabajo. 
 
Figura 10.2 Modulación por ancho de banda con forma senoidal 
Esta técnica de control presenta una alta eficiencia además de la posibilidad de regular la salida del 
inversor, consiguiendo el sincronismo deseado. 
11. Interconexiones 
En este capítulo se pretende mostrar cómo están interconectados entre sí los dispositivos que forman 
parte del módulo así como la conexión entre este último y el sistema eléctrico externo (red eléctrica) e 
interno (red vivienda). 
Se han considerado varios aspectos planteados por el estándar IEEE 1547, particularmente por el 
apéndice “IEEE 1547.2 Application Guide forIEEE Std 1547™, IEEE Standard for Interconnecting 
Distributed Resources with Electric Power Systems” [8], que hace referencia a las condiciones que 
deben cumplirse para interconectar dispositivos de generación distribuida con el sistema eléctrico. 
Este documento se añade junto a la memoria del proyecto al considerarse un documento de 
relevancia para realizar el diseño del módulo. 
A pesar de que estos estándares están dirigidos a sistemas que se encuentran en Estados Unidos de 
América, se comenta en ellos que pueden ser aplicados a sistemas en otros territorios del mundo, 
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sustituyendo en cuanto sea necesario parámetros típicos de cada localización así como la tensión y 
frecuencia de la red u otros parámetros regulados por la normativa vigente de cada territorio. 
La normativa indispensable para la aplicación del estándar es la siguiente: 
IEEE Std 1547™-2003 (Reaff 2008), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with 
Electric Power Systems. 
IEEE Std 1547.1™-2005, IEEE Standard Conformance Test Procedures for Equipment 
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems. 
IEEE Std 1547.3™-2007, IEEE Guide for Monitoring, Information Exchange, and Control of Distributed 
Resources Interconnected with Electric Power Systems. 
11.1. Interconexión en el sistema eléctrico 
El módulo, dejando a parte su funcionalidad, representa un nuevo punto de enlace entre la red 
eléctrica externa y la red propia de la vivienda. Su instalación supone la consideración del PCC, 
debido a la existencia de dos fuentes de energía que coinciden en un punto común. 
En la figura queda representada su situación entre las dos redes y los dispositivos típicos de 
protección presentes en la mayoría de domicilios. 
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Idea inicial 
En un principio, se planteó la posibilidad de utilizar algún tipo de dispositivo diseñado específicamente 
para realizar el acoplamiento entre dos tipos de fuentes de energía eléctrica. Dentro del mercado 
actual, el tipo de dispositivo que parecía adecuarse más a los objetivos era el denominado Static 
Transfer Switch (STS). No obstante, esta idea fue descartada debido a que no ofrecía la posibilidad 
de acoplar dos tipos de fuente independientes, sino únicamente de realizar la conmutación entre ellas 
manteniendo el sincronismo, orientado fuertemente a sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI, 
UPS) 
Idea actual 
La energía proveniente de la red pasa a través del contador que realiza la lectura de la energía 
demandada y del consumo de potencia. En caso de que el contador sea un dispositivo inteligente 
(Smart Meter), este podrá intercambiar datos con el módulo a través de un puerto de comunicación, 
suministrándole información sobre las tarifas o los mismos valores de lectura digitalizados para que 
sean procesados por la unidad de control. 
En caso contrario, el módulo necesitará incluir internamente sensores que le suministren este tipo de 
información. 
 
Figura 11.1 Esquema de conexionado entre el módulo de almacenamiento y el sistema eléctrico 
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Previo al PCC, se encuentran los dos interruptores principales de protección: el interruptor de control 
de potencia (ICP) y el diferencial.  
El control del inversor se encarga también de evitar la circulación de energía hacia la red, gracias a la 
información suministrada por los sensores. 
De este modo se limita la direccionalidad del dispositivo, evitando fugas “aguas arriba” del punto de 
acoplamiento común. 
Como medida de protección, se ha decidido conectar el terminal de entrada de corriente alterna del 
módulo (AC input) a través de un PIA (pequeño interruptor automático). De este modo se añade una 
limitación redundante de la corriente (en alterna) destinada a la carga de las baterías. 
11.2. Interconexión interna 
En este subapartado se listan las conexiones entre los diferentes dispositivos que forman parte del 
módulo. 
En la figura 11.2 quedan representadas estas conexiones, manteniendo la distinción por unidades o 
etapas para facilitar la comprensión del módulo y establecer una coherencia entre los dispositivos 
según su naturaleza. 
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Figura 11.2 Interconexión interna entre los diferentes componentes que forman parte del módulo de 
alisamiento 
11.2.1. Por unidades/etapas 
Unidad de almacenamiento 
Los dispositivos BMS estarán conectados directamente a los packs de baterías, atendiendo a la 
limitación de número de baterías soportado por cada uno de ellos. 
Los dispositivos BMS deberán colocarse lo más cerca posible de los terminales de las baterías y con 
cables, a ser posible, apantallados para garantizar una correcta lectura de las magnitudes a 
monitorizar. 
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Al tratarse de un dispositivo combinado (inversor y cargador), no será necesaria ningún tipo de 
conexión al solo existir un único componente. 
Unidad de control 
Dentro de la unidad de control, todos los componentes se encuentran conectados al 
microprocesador. 
Mediante un bus y utilizando un tipo de conector adecuado queda interconectado el microprocesador 
con la unidad de memoria. 
El módulo de comunicaciones es gestionado también por el microprocesador mediante un puerto de 
comunicaciones, inicialmente considerando un puerto tipo Ethernet. 
11.2.2. Entre unidades/etapas 
U. Almacenamiento – U. Potencia 
Los terminales del banco de baterías deben conectarse a los terminales del lado de continua (DC 
side) del inversor/cargador. 
U. Control – U. Almacenamiento 
Los terminales de salida de los dispositivos BMS deben ir conectados a los pines de los puertos de 
entrada correspondientes del microprocesador. 
U. Control – U. Potencia 
La gestión de la unidad de potencia se realizará desde la unidad de controla través de un puerto de 
comunicaciones, preferiblemente desde el módulo de comunicaciones. 
En dispositivos comerciales se utilizan conectores tipo RJ11 (6 pines) para proveer de comunicación 
serie, utilizados frecuentemente en telefonía, donde adicionalmente se puede incorporar unidades de 
control remoto (RC4 o RC8). 
U. control – Otros dispositivos 
A través del módulo de comunicaciones, la unidad de control mantiene comunicación con: 
 
- El contador inteligente (Smart Meter), en caso de que esté instalado en la vivienda. 
- Un teclado y una pantalla LCD externos, dispuestos en el armario de confinamiento del módulo. 
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- Un vatímetro destinado a medir la potencia demanda por la vivienda. 
- Sensores de corriente y tensión, orientados al control del sincronismo en el PCC. 
- Módem / ordenador, para consultar las tarifas eléctricas actuales y personalizar el módulo de 
manera remota. 
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12. Simulación en PSS/E 
12.1. Introducción 
Para obtener una visión a escala del impacto que supondría la instalación de los módulos de 
almacenamiento, se ha realizado una simulación mediante la herramienta de software PSS®E (Power 
System Simulation for Engineering) de Siemens©, ampliamente utilizada en el ámbito electrotécnico a 
nivel mundial. Este software permite realizar diferentes análisis, simulaciones y optimizaciones en el 
ámbito de distribución de energía eléctrica. 
En particular, se ha optado por realizar una simulación del tipo Power Flow (Reparto de cargas), para 
observar el impacto de los módulos en el sistema eléctrico. 
12.2. Hipótesis y datos de partida 
Para realizar el estudio, se ha partido de un modelo de red existente (REE), al que se le ha modelado 
un transformador AT/MT de 40 MVA, típicamente utilizado por las compañías distribuidoras en el 
territorio español. A continuación, se ha procedido al modelado de una red de distribución de tendido 
estándar y cuatro centros de transformación MT/BT equipados con transformadores de 1000 kVA a 
los que se les ha adjudicado un número determinado de clientes en baja tensión. 
- Inicialmente, se ha partido de un caso en el que la totalidad de domicilios que dependen de 
los centros de transformación no disponen del sistema de alisamiento autónomo. 
- Se ha supuesto que en cada centro de transformación existirá un porcentaje de clientes que 
dispondrán del sistema de alisamiento autónomo de la demanda. Para cada escenario de 
simulación, el porcentaje se ha considerado homogéneo para los cuatro centros de 
transformación mencionados. 
Se han considerado 3 escenarios de equipamiento en los hogares: 
o 5% de domicilios utilizando el sistema autónomo 
o 20% de domicilios utilizando el sistema autónomo 
o 50% de domicilios utilizando el sistema autónomo 
- Cada centro de transformación alimentará a un número de clientes (230 clientes) y este 
número se ha considerado homogéneo para cada uno de ellos. 
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- Los consumos de cada centro de transformación se han obtenido a partir de diferentes 
curvas típicas. La suma de consumos para cada centro de transformación ronda una media 
común con una cierta variación. 
- Para el análisis, se han considerado 2 escenarios situados en diferentes zonas del perfil, 
correspondiendo al escenario previamente conocido como valle (proceso de carga) y al 
escenario previamente conocido como punta (proceso de descarga). Se ha considerado que 
los consumos a nivel individual son homogéneos. 
o Consumo zona valle (sin sistema autónomo): 1,75 kW 
o Consumo zona punta (sin sistema autónomo): 3,75 kW 
o Consumo zona valle (con sistema autónomo): 3 kW 
o Consumo zona punta (con sistema autónomo): 3 kW 
- En el estudio no se ha supuesto la carga en horas punta, aunque podría darse el caso de que 
al haber excedentes de energía renovable (eólica), el operador del sistema considerara la 
opción de enviar señales para la carga  o no utilización de los equipos autónomos con el fin 
de no desconectar o reducir la potencia generada en centrales convencionales. 
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12.3. Modelado de la red 
12.3.1. Diagrama unifilar 
 
Figura 12.1 Diagrama unifilar del tramo de red a simular 
12.3.2. Descripción 
En la simulación, aparecen los siguientes nodos, que hacen referencia a las barras de media y baja 
tensión de los centros de transformación que se han modelado: 
 
- Nodo 9999: barra MT del CT1 
- Nodo 9997: barra MT del CT2 
- Nodo 9995: barra MT del CT3 
- Nodo 9993: barra MT del CT4 
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- Nodo 9998: barra BT del CT1 
- Nodo 9996: barra BT del CT2 
- Nodo 9994: barra BT del CT3 
- Nodo 9992: barra BT del CT4 
El nodo 1058 corresponde a la barra de media tensión (25 kV) en la subestación. 
El nodo 1060 corresponde a la barra de alta tensión (110 kV) en la subestación. 
La red simulada se encuentra delimitada por la red mallada y por la frontera estándar. 
12.4. Modelado de transformadores 
En el anexo B.1 se adjuntan las hojas de cálculo correspondientes al modelado de los 
transformadores utilizados AT/MT y MT/BT. También se adjuntan las características de ambos. 
12.5. Simulación 
Una vez definidos los modelos de la red y los transformadores a considerar, se han introducido dentro 
del modelo general de red para proceder a la simulación. 
En el anexo B.2 puede encontrarse una captura de pantalla del software de simulación. 
El estudio de cargas previo a la simulación se encuentra en el anexo B.2, donde se detallan las 
cargas para cada uno de los centros de transformación que se encuentran en el tramo de red a 
simular. 
El estudio de pérdidas obtenido mediante simulación también puede localizarse en el anexo B.2. 
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12.6. Conclusiones técnicas 
Para el escenario valle, cuando en el sistema no existe penetración de módulos instalados, 
suponiendo una carga de 1590 kW, las pérdidas asociadas a tramos y transformadores MT/BT 
ascienden a 21,19 kW, mientras que, con una penetración del 50%, las pérdidas ascienden a 40,39 
kW, implicando un incremento en las pérdidas de 19,2 kW respecto al caso base. 
En cambio, para el escenario punta, cuando en el sistema no existe penetración de módulos 
instalados, suponiendo una carga de 3430 kW, las pérdidas asociadas a tramos y transformadores 
MT/BT ascienden a 104,95 kW, mientras que, con una penetración del 50%, las pérdidas ascienden a 
81,54 kW, implicando un decremento en las pérdidas de 23,41 kW respecto al caso base. 
A pesar de que debido a la penetración de los módulos, la carga en clientes aumenta 
considerablemente respecto al caso base valle, es durante la zona horaria punta cuando más se 
estresa al sistema. Debido a la instalación de los módulos de alisamiento, durante las horas punta se 
consigue reducir notablemente la carga en clientes, del orden de los 400 kW, consiguiendo una 
disminución de pérdidas y reduciendo el porcentaje de saturación de los equipos de transmisión y 
transformación. 
Adicionalmente, como se puede observar en los resultados obtenidos, adjuntos en el anexo B.2.1, el 
índice de carga de los transformadores MT/BT, considerando una penetración del 50%, se ve 
reducido del orden de un 10% para cada uno de ellos respecto al caso punta base. 
Durante las horas valle, considerando también un 50% de penetración, se observa que el índice de 
carga de los transformadores MT/BT aumenta respecto al caso base del orden de un 15%. No 
obstante, este incremento no provoca índices de carga superiores al 60%, que supondrían un estrés 
elevado para los equipos. Para índices de carga inferiores al 60%, las pérdidas, al ser cuadráticas se 
mantienen dentro de unos márgenes aceptables. 
El nuevo máximo de carga en clientes se ha reducido aproximadamente unos 400 kW respecto al 
caso punta base, que representa una disminución del 12%. 
Suponiendo una tendencia de crecimiento anual en el consumo del 2%, la empresa distribuidora 
dispone de un margen de 6 años para realizar inversiones en sus instalaciones. 
De este modo, durante este periodo, no será necesaria la sustitución de los equipos de transmisión y 
transformación, que resultará en un beneficio económico directo. 
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Al reducir el estrés del equipamiento, también, como consecuencia, se alarga la vida útil y disminuye 
la probabilidad de fallo por sobrecarga. 
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13. Análisis Económico 
13.1. Hipótesis de partida 
Para realizar el análisis económico mediante simulación por software, se han planteado previamente 
unas hipótesis de partida que deben tenerse en cuenta: 
- A pesar de que en el mercado actual pueden encontrarse comercialmente diversos modelos 
de baterías LiFePO4, se trata de una variedad que no se encuentra tan desarrollada como 
otros tipos de baterías más asentados y avanzados, como son las baterías de Plomo-Ácido. 
Por este motivo los precios asociados a estas baterías de Ión de Litio son también bastante 
elevados en comparación con baterías económicas como las de Plomo-Ácido mencionadas. 
Durante la fase de investigación, se encontraron packs de baterías de características iguales 
a las necesitadas por el módulo de alisamiento, cuyo precio oscilaba entre los 800 y 1000 €. 
Observando la tendencia de reducción del coste de este tipo de baterías en los últimos años 
y suponiendo una producción masiva en un futuro próximo, se ha definido un precio 
hipotético del pack de baterías en la simulación de 400 €. 
- Actualmente, en el estado español, la TUR (Tarifa de Último Recurso) es la tarifa de 
suministro eléctrico fijada por el Gobierno sobre el precio de la electricidad. Está vigente 
desde el 1 de Julio de 2009 y reemplaza a la Tarifa Integral debido al proceso de 
liberalización de la energía promovido por la Unión Europea. Esta tarifa se ha aplicado en la 
simulación para el caso inicial (sin módulo de alisamiento). 
- La tarifa propuesta para la simulación en el caso donde se ha instalado un módulo de 
almacenamiento, se ha basado en otras tarifas que presentan discriminación horaria. 
A pesar de no estar contemplada en la TUR, la finalidad de esta nueva tarifa propuesta 
pretende introducir una alternativa al modelo actual, permitiendo de este modo que el 
beneficiario obtenga una reducción en el recibo de la electricidad, y de este modo acceda a la 
instalación del módulo de alisamiento en su domicilio. 
- Los costes de adquisición de los dispositivos que forman parte del módulo de alisamiento se 
han unificado y se han adjuntado, como se explica más adelante, en el coste inicial del 
convertidor introducido en la simulación. 
- Se ha supuesto una producción masiva y unificada de los dispositivos que forman parte del 
módulo de alisamiento, que conlleva a una reducción drástica de los precios de adquisición. 
Esto se debe a que los costes de cada uno de ellos por separado y adquiridos al detalle 
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suponen costes demasiado altos, que elevan enormemente el coste total del producto. 
 
13.2. Simulación en HOMER 
Para realizar el análisis económico de la tecnología empleada y de las nuevas tarifas propuestas, se 
ha utilizado el paquete de software HOMER desarrollado por el NREL (National Renewable Energy 
Laboratory) de Colorado, EUA. [9] [10] 
El software HOMER permite modelar microsistemas con una o múltiples fuentes de energía, con la 
opción de realizar análisis de sensibilidad y optimización en lo que a aspectos económicos se refiere. 
En esta sección se describen los pasos que se han seguido para modelar el sistema y como se han 
obtenido los resultados del análisis económico. 
Inicialmente, a partir del perfil de consumo de la vivienda utilizado en apartados anteriores para el 
dimensionado del sistema, se han introducido estos datos en el programa con la finalidad de disponer 
de valores reales y no tan solo aproximados a la hora de realizar la simulación. Se dispone de 
medidas correspondientes a cada hora del día durante un año.  
A pesar de que la simulación se realiza para un período de 10 años, se ha considerado que el perfil 
de consumo anual es igual para cada año de este período.  
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Figura 13.1 Pantalla de introducción de datos de carga del software HOMER 
13.2.1. Caso inicial 
En un primer lugar, se ha modelado el sistema actual, únicamente compuesto por la red eléctrica y 
una carga (consumo de una vivienda). Más adelante, estos valores iniciales serán comparados con 
los obtenidos al instalar el sistema de alisamiento en un domicilio. 
La tarifa eléctrica utilizada para esta simulación corresponde a la tarifa TUR sin discriminación horaria 
tomada de la web http://www.endesaonline.com en fecha de 16 de Febrero de 2010. 
A pesar de introducir los valores de esta tarifa como constantes durante el período de operación 
simulado, estos variarán anualmente al haber introducido en el programa la tasa de interés anual. 
La tarifa presenta los siguientes costes: 
- Término de potencia (€ / kW·mes): 1.71943 
- Término de energía (€ / kW): 0.117759 
Los siguientes parámetros demandados por el programa hacen referencia a diversos aspectos 
necesarios para la simulación: 
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Datos de entrada económicos 
 
Tasa real de interés anual: 6% 
Tiempo de simulación: 10 años 
 
Datos de entrada de control 
 
Paso de simulación (minutos): 60 
Estrategia (baterías): ciclo de carga 
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13.2.2. Caso propuesto: Módulo de alisamiento 
Para la nueva situación propuesta, se ha modelado de nuevo el sistema, incluyendo un sistema de 
baterías y un convertidor (inversor y rectificador). 
A continuación se detallan, de manera orientativa, los costes asociados al módulo de alisamiento que 
se han definido para la simulación: 
 
- Pack de baterías LiFePO4 (48V, 150 Ah): 400 € 
- Convertidor estático (inversor / cargador): 400 € 
- Resto de componentes, dispositivos y software: 600 € 
El software HOMER dispone de varios modelos de baterías de distintas clases en lo que a naturaleza 
interna y características se refiere. No obstante, entre esos modelos predefinidos no se encontraba 
ninguno de la clase y especificaciones escogidas para este proyecto. 
Por consiguiente, fue necesaria la creación del modelo de baterías de Ión de Litio LiFePO4 con las 
características apropiadas definidas en apartados anteriores. 
Debe hacerse mención a que las curvas de capacidad y vida útil requeridas por el programa no han 
podido hallarse a pesar de la exhaustiva búsqueda, por lo que estas se han basado en un tipo de 
batería de Plomo-Ácido de características similares, incluida en el paquete HOMER. 
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Figura 13.2 Pantalla de definición de baterías del software HOMER 
Una vez introducido el modelo de las baterías, se han definido las características del convertidor, 
diferenciando entre las propias del inversor y las propias del rectificador, como han sido descritas en 
apartados anteriores. 
 
Figura 13.3 Pantalla de definición de las características del convertidor 
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Como puede notarse en la captura anterior, el precio de coste inicial (Capital) difiere del coste de 
reemplazo (Replacement). Este hecho se debe a que al no poder introducir en el programa los costes 
relacionados con el resto del equipo que forma parte del módulo de alisamiento, se han definido junto 
al precio del convertidor en el precio de coste inicial. 
El coste de reemplazo únicamente hace referencia al convertidor. 
La tarifa eléctrica utilizada para esta simulación ha sido confeccionada especialmente para el uso de 
los módulos de alisamiento, de modo que favorezca tanto al usuario como a la compañía 
distribuidora. 
Esta tarifa presenta discriminación horaria dividida en 3 franjas diferenciadas: 
- Zona horaria Valle: de 22h a 9h (23h a 10h en verano) 
- Zona horaria Llano: de 9h a 17h (10h a 18h en verano) 
- Zona horaria Punta: de 17h a 22h (18h a 23h en verano) 
Económicamente, el usuario se ve beneficiado al obtener un descuento notable en el recibo de la 
electricidad. 
La compañía distribuidora podría subvencionar la instalación del módulo de alisamiento debido a la 
reducción de costes que le supone, con los beneficios técnicos y económicos que se han considerado 
en el apartado de simulación en PSS/E. 
Como en el caso inicial, a pesar de introducir los valores de esta tarifa como constantes durante el 
período de operación simulado, estos variarán anualmente al haber introducido en el programa la tasa 
de interés anual. 
La tarifa presenta los siguientes costes: 
- Término de potencia (€ / kW·mes): 1.71943 
- Término de energía Z. H. Valle (€ / kW): 0.05 
- Término de energía Z. H. Llano (€ / kW): 0.08 
- Término de energía Z. H. Punta (€ / kW): 0.14 
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Figura 13.4 Pantalla de introducción de costes de la electricidad con discriminación horaria 
 
Datos de entrada económicos 
 
Tasa real de interés anual: 6% 
Tiempo de simulación: 10 años 
 
Datos de entrada de control 
 
Paso de simulación (minutos): 60 
Estrategia (baterías): ciclo de carga 
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13.3. Resultados 
Una vez realizada la simulación, se han obtenido unos valores de salida que determinan los aspectos 
económicos del caso inicial y del caso propuestos. Estos valores quedan representados en la 
siguiente tabla: 
Caso inicial Caso propuesto
Inversión inicial 0 € 1.800 €
Coste de operación 1.815 €/año 1.315 €/año
Valor Actual Neto 13.357 € 11.461 €
Coste de la electricidad 0,122 €/kWh 0,105 €/kWh
 
Tabla 13.1 Datos económicos de salida resultado de la simulación 
El caso inicial ya ha sido descrito en los primeros apartados de la memoria, por lo que a continuación 
únicamente se adjuntan algunos gráficos relevantes que hacen referencia al caso propuesto. 
 
Figura 13.5 Cash Flow del proyecto para un periodo de 10 años 
La figura 13.5 representa el desembolso económico a realizar durante el periodo de 10 años definido 
en la simulación. La primera columna hace referencia al coste actualizado neto del gasto eléctrico, 
mientras que la segunda y tercera columna hacen referencia al coste de las baterías y del convertidor 
respectivamente. Como se ha mencionado anteriormente, en el coste del convertidor está incluido el 
coste del resto de elementos que forman parte del módulo. 
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Como puede apreciarse en la figura 13.6, el estado de carga de las baterías se mantiene siempre 
entre un 50% y un 85% aproximadamente.  
 
Figura 13.6 Estado de carga de las baterías a lo largo del periodo de un año 
Las siguientes figuras y tablas muestran el comportamiento del rectificador (cargador) e inversor que 
componen el convertidor estático. 
La leyenda indica la potencia que deben manejar en función de la hora del día en el periodo de un 
año. Como puede observarse, en ningún momento los dos dispositivos actúan al mismo tiempo. 
 
Figura 13.7 Comportamiento de la salida del rectificador durante el periodo de un año 
 
Figura 13.8 Comportamiento de la salida del inversor durante el periodo de un año 
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Las tablas muestran los valores numéricos correspondientes al comportamiento de estos dos 
dispositivos. 
En la primera de ellas se contemplan aspectos relativos a la potencia que manejan y al factor de 
capacidad, mientras que en la segunda se contemplas aspectos relativos a la energía entrante y 
saliente, además de las pérdidas debido al rendimiento de los dispositivos. 
Magnitud Inversor Rectificador Unidades
Capacidad 1,50 1,50 kW
Media de salida 0,24 0,28 kW
Salida Mínima 0,00 0,00 kW
Salida Máxima 1,50 1,30 kW
Factor de capacidad 15,90 18,90 %
 
Tabla 13.2 Aspectos de potencia del convertidor resultado de la simulación 
Magnitud Inversor Rectificador Unidades
Horas de operación 1.833 3.918 h/año
Energía entrante 2.219 2.642 kWh/año
Energía saliente 2.086 2.483 kWh/año
Pérdidas 133 159 kWh/año
 
Tabla 13.3 Aspectos de energía del convertidor resultado de la simulación 
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13.4. Conclusiones económicas 
Analizando los resultados del apartado anterior, el aspecto económico que hace referencia al coste 
total una vez terminado el periodo simulado de 10 años es el más llamativo e interesante. 
En el caso inicial, sin haber realizado ningún tipo de inversión adicional, el valor actual neto, que 
coincide con el gasto únicamente de energía eléctrica asciende a 13357 €. 
Sin embargo, el caso propuesto en donde se ha instalado el módulo de alisamiento, valorado 
aproximadamente en 1800 € (inversión inicial), presente un valor actual neto total al final del periodo 
de 11461 €. 
La diferencia entre los valores actuales netos correspondientes al caso inicial y al caso propuesto es 
de 1900 € aproximadamente. De esta diferencia de coste y considerando las conclusiones obtenidas 
de la simulación en PSS/E, se puede extraer que la instalación del módulo de alisamiento supone 
varias mejoras teniendo en cuenta que: 
- El módulo de alisamiento está incluido en el VAN total para el caso propuesto, y aún así, este 
sigue siendo menor que para el caso inicial. 
- La amortización del módulo de alisamiento tiene lugar dentro de un periodo de tiempo 
razonable. 
- El ahorro que le supone a la empresa distribuidora se ve complementado con el margen que 
le otorga para realizar inversiones. 
- El cliente se ve beneficiado por tarifas que se adecuan mejor a su consumo y que le suponen 
una rebaja importante en la factura de la electricidad. 
Otras conclusiones que se extraen de esta simulación son: 
- El estado de carga de las baterías oscila entre el 50% y el 85%. Inicialmente se había 
considerado una vida útil de estas de unos 2000 ciclos siempre que el estado de carga no 
bajara por debajo del 20%. A pesar de estar algo sobredimensionado, este factor supone un 
incremento en la vida útil de las baterías. 
Este sobredimensionado puede verse compensado por la disponibilidad de energía de 
emergencia en caso de corte del suministro eléctrico, que se contempla en las conclusiones 
finales del proyecto. 
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- Las pérdidas totales del inversor y el rectificador no superan prácticamente el 6% teórico 
extraído del rendimiento de cada uno de ellos. Este hecho se debe a que generalmente 
trabajan en un rango cercano a la potencia base. 
- Un mejor dimensionado de las baterías, en combinación con unas tarifas más ajustadas 
conllevarían un aumento del factor de capacidad del rectificador e inversor y, como 
consecuencia, una reducción notable del coste de la electricidad. 
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14. Impacto ambiental 
Como se ha comentado en el prefacio, este proyecto pretende ser respetuoso con el medio ambiente 
y cumplir los criterios definidos en el plan “20-20-20” de la Unión Europea. 
El aspecto más importante relacionado con el impacto ambiental del proyecto hace referencia a la 
reciclabilidad de las baterías. 
Una de las características que hicieron decantar la elección de las baterías LiFePO4 fue su mínimo 
impacto en el medio ambiente y su facilidad de reciclaje. 
A diferencia de otras baterías basadas en ión de Litio, las baterías LFP no contienen metales pesados 
y/o tóxicos para el medio ambiente, como las conocidas baterías de ión de litio y cobalto. 
Según el datasheet de seguridad de materiales de las baterías LFP [11], la composición es la 
siguiente: 
 
Tabla  14.1 Composición de las baterías LFP 
Todos los elementos listados son fácilmente separables y reciclables en su totalidad. 
Las baterías deberán ser depositadas en contenedores dedicados a su recolección para su posterior 
reciclado. 
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Normativa 
Normativas 
UNE 20460-5-551:1999 [12] 
Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 5: Elección e instalación de materiales eléctricos. 
Capítulo 55: Otros materiales. Sección 551: Grupos generadores de baja tensión. 
Esta norma incluída en “Normas UNE del Reglamento Eléctrico de Baja Tensión” hace referencia a la 
tensión máxima a instalar en una vivienda en materia de baterías. 
[...] la caída de tensión entre los bornes de los conductores activos del grupo generador, debe ser 
inferior a 50 V. 
Estándares 
1547 IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems 
Este estándar establece los requisitos de ejecución, operación, test, condiciones de seguridad y 
mantenimiento para la interconexión de sistemas de generación distribuida con la red en Estados 
Unidos.
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Conclusiones del proyecto 
El desarrollo de este proyecto ha permitido extraer diversas conclusiones tanto a nivel técnico como 
económico según las hipótesis planteadas. 
En primer lugar, se ha planteado para el módulo de alisamiento un tipo de batería polivalente, de alto 
rendimiento, de buenas características y homogéneamente repartidas en todos los criterios 
considerados.  
Esta propuesta también pretende motivar un aumento en el desarrollo y documentación de este tipo 
de baterías con la intención de que alcance su grado máximo de madurez. 
Adicionalmente, se trata de un tipo de baterías que supone un mínimo impacto medioambiental 
debido a su facilidad de reciclado. De este modo se ha evitado utilizar baterías altamente tóxicas, 
contribuyendo de este modo a la preservación del medio ambiente y el bien común. 
Considerando las líneas futuras de investigación, el diseño del módulo de alisamiento pretende 
mostrar unas pautas a seguir para un desarrollo a bajo nivel del mismo. De este modo, quedan 
definidos todos los elementos y dispositivos que forman parte de este, así como las interconexiones 
internas y con el sistema eléctrico. 
A partir de las simulaciones realizadas se han obtenido múltiples datos interesantes según las 
hipótesis consideradas a priori. 
En el ámbito técnico, en especial para los escenarios punta, destaca la reducción de las pérdidas en 
líneas y transformadores, la reducción del consumo en centros de transformación, la reducción del 
índice de carga en transformadores AT/MT y MT/BT. 
Como factor más determinante, se ha aumentado el margen de inversión para la compañía 
distribuidora, retrasando en el tiempo la necesidad de realizar cambios en los equipos de 
transformación y transmisión, a la vez de aumentar su vida útil al reducir la posibilidad de periodos de 
sobrecarga. 
Adicionalmente cabe destacar que la instalación del módulo de alisamiento en un domicilio supone 
disponer de energía de emergencia en caso de un corte del suministro eléctrico. Como se ha 
mencionado anteriormente, las baterías, al estar relativamente sobredimensionadas, disponen de 
suficiente energía como para alimentar la red doméstica durante cierto tiempo hasta recuperar el 
suministro eléctrico externo. 
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En el ámbito económico, gracias a la simulación, se ha comprobado que bajo las hipótesis 
consideradas, la instalación del módulo de alisamiento supone una reducción a nivel de costes tanto 
para el usuario como para la compañía distribuidora. 
La amortización del equipo se encuentra dentro un periodo razonable, que bajo los supuestos 
iniciales, refuerza la factibilidad de fabricación del módulo de alisamiento. 
De las conclusiones extraídas de la simulación en HOMER, se ha considerado que un 
redimensionado de las baterías en combinación con unas tarifas más ajustadas, ya sea a nivel de 
horarios como a nivel de precios, supondrían aún una rebaja de los costes totales, reduciendo de este 
modo el valor actual neto del proyecto. 
Cabe destacar, el hecho que gracias a la instalación del módulo de alisamiento, se consigue realizar 
el cambio de contratación de una tarifa con un término de potencia menor. En el caso particular 
estudiado, se consigue pasar de una tarifa de 4,4 kW a una de 3,3 kW. 
Adentrándonos en una temática relacionada con las energías renovables, el sistema propuesto sería 
capaz de adaptarse a periodos en los que la energía eólica inyecta en la red. Al tratarse de un tipo de 
energía que fluctúa dependiendo de las condiciones climatológicas, el módulo permitiría almacenar el 
excedente de energía y de este modo no alterar el régimen de generación propuesto para el día en 
cuestión. 
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